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Salah satu model kausal yang sering digunakan untuk tujuan investigasi faktor dan prediksi data  
adalah Regresi Linear Berganda (RLB). Namun ada keterbatasan pada model tersebut, yaitu kurang 
sesuai digunakan untuk prediksi data-data dalam bentuk linguistik. Untuk mengatasinya, para 
ilmuan mengembangkan model  Fuzzy Linier Regresi (FLR) dengan input data  single  point.  
Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang hanya menggunakan input dalam bentuk single point, 
maka pada penelitian ini diimplementasikan triangular fuzzy number (TFN) simetris sebagai input 
data berdasarkan measurement errors data. Selanjutnya TFN simetris tersebut digunakan untuk 
membangun model FLR dan kemudian dibandingkan dengan model RLB konvensional. Dari hasil 
implementasi diperoleh persamaan model RLB 
?̂?𝑡 = −1.743.147.070 − 17.888𝑥1𝑡 + 9.021,755𝑥2𝑡 
Dan 
Model FLR TFN simetris 
 
?̂̃?𝑡 = [−49.243.580; 49.243.580] + 21.882,57𝑥1𝑡 + 544,9337𝑥2𝑡 
 
Hasil yang diperoleh adalah MAPE total pasokan energi primer model FLR TFN sebesar 19,21%, 
pada model RLB sebesar 20,72% sedangkan nilai rata-rata width  model FLR TFN sebesar  
97.512.040, pada model RLB sebesar  167.579.688,5. Secara keseluruhan implementasi model FLR 
lebih baik jika dibandingkan dengan RLB konvensional . 
Kata kunci: RLB, Fuzzy Linier Regresi, Measurement Errors Data, Triangular Fuzzy 
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Linear multiple regression  is one of causal models that frequently used to investigation of factors 
and prediction  data. However, there are some limitations from this model, such as, not 
appropriate to be applied for forecasting of linguistic time series data type. To solve this problem, 
the researchers developed Fuzzy Linear Regression (FLR) by using data input in the form of single 
point. It is different from the previous research which just used data input in the form of single 
point, in the research, symmetrical triangular fuzzy number (TFN) was implemented as data input 
based on measurement errors data. Then the symmetrical TFN procedure is used to build FLR 
model and then compare it with conventional linear multiple regression model. From the 
implementation results obtained the RLB model equation 
?̂?𝑡 = −1.743.147.070 − 17.888𝑥1𝑡 + 9.021,755𝑥2𝑡 
And 
The FLR TFN is symmetrical 
 
?̂̃?𝑡 = [−49.243.580; 49.243.580] + 21.882,57𝑥1𝑡 + 544,9337𝑥2𝑡 
 
The result is MAPE of primary energy supply in the TFN FLR model is 19,21%, the RLB model 
is 20,72%,while the average width value of the FLR TFN model is 97.512.040,in the RLB model 
is 167.579.688,5. Overall the implementation of the FLR model is better when compared to 
conventional linear multiple regression. 
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1.1 Latar belakang 
Dalam ilmu statistika ada beberapa causal model yang sering digunakan 
untuk tujuan investigasi faktor dan prediksi, diantaranya, model regresi linear 
sederhana, model regresi linear berganda, model input-output, model ekonometri 
(Montgomery dkk., 2012). Model yang sering digunakan adalah regresi linear 
berganda seperti pada penelitian yang dilakukan oleh (Isnaini dkk., 2012; 
Oktavianti dkk., 2017). Secara umum model regresi menggunakan data berupa 
single point sebagai input data (data numerik). Namun regresi konvensional 
memiliki keterbatasan pada data  non numerik, sehingga regresi konvensional 
belum mampu mengatasi data yang berupa interval atau linguistik. Selain itu, pada 
regresi konvensional masih memerlukan beberapa asumsi klasik dan jumlah sampel 
minimal yang harus dipenuhi (Kurniawan, 2008). 
Pada tahun 1982, Tanaka mulai memperkenalkan model fuzzy linear regresi 
untuk mengatasi peramalan pada data linguistik (Kahraman dkk., 2006). Berbeda 
dengan regresi konvensional, fuzzy linear regresi (FLR) merupakan konsep baru 
yang dapat digunakan untuk meramalkan masalah dimana tidak memerlukan 
asumsi dan jumlah sampel tertentu. Penerapan FLR telah berkembang pesat dan 
sudah banyak digunakan oleh peneliti sebelumnya karena model ini tidak hanya 
digunakan pada data numerik namun juga pada data non numerik atau linguistik 
seperti pada penelitian (Hikmayangkara dkk., 2012), (Shafi dkk., 2018), (Vina dkk., 
2019) dan (Efendi dkk., 2017,2018). Penelitian (Hikmayangkara dkk., 2012) 
menggunakan model FLR untuk mendapatkan model peramalan dan ukuran 
kesalahan pasokan energi primer di Indonesia. Keuntungan dari model ini 
dihasilkan nilai peramalan yang lebih baik dibandingkan dengan model yang 
diusulkan oleh Tanaka. Namun, dalam penelitian tersebut tidak ada kejelasan 
perihal data training- testing  dan penggunaan triangular fuzzy number (TFN) 




Penelitian (Shafir dkk., 2018) mengimplementasikan FLR untuk 
memprediksi ukuran tumor di Malaysia. Hasil peramalan menunjukan bahwa 
model yang diusulkan lebih baik karena mampu meningkatkan kejelasan perihal 
ukuran kesalahan dan penggunaan TFN pada model. Namun, penelitian tersebut 
tidak ada kejelasan perihal data training testing. Penelitian Vina dkk., (2019) 
mengusulkan model bobot baru berdasarkan FLR untuk meramalkan beban listrik 
di Kalimantan Barat . Hasil peramalan menunjukan bahwa model yang diusulkan 
lebih baik yaitu telah meningkatkan kejelasan perihal ukuran kesalahan dan grafik 
perbandingan antara hasil estimasi dengan data aktual jika dibandingkan dengan 
model yang diusulkan oleh Hikmayangkara (2019). Namun, dalam penelitian 
tersebut tidak ada kejelasan perihal data training-testing dan penggunaan TFN pada 
model. 
Pada penelitian Efendi dkk., (2017) menjelaskan bahwa penggunaan 
prosedur TFN simetris left-right dalam persiapan data dapat mencapai tingkat 
keakuratan peramalan yang lebih baik . Namun, penelitian tersebut memiliki 
kekurangan pada modifikasi bentuk triangular fuzzy number (TFN) simetris dengan 
format data left-right  menggunakan bilangan 𝑘 = 1, 2, 3, … , 𝑛. Jika digit bilangan 
𝑘 membesar,maka TFN akan sulit untuk digambarkan. Pada Efendi dkk., (2018) 
menjelaskan bahwa data single point tidak menjamin sebagai input yang dapat 
digunakan pada data peramalan. Pada Efendi dkk., (2018) prosedur left-right dan 
low-high diterapkan dalam persiapan datanya untuk membangun model yang 
dibentuk. Namun, prosedur ini tidak dapat diaplikasikan ke semua jenis data karena 
tidak semua data tersedia dalam format low-high ataupun maximum-minimum. 
Termotivasi dari penelitian (Hikmayangkara dkk., 2012), (Shafi dkk., 
2018), (Vina dkk., 2019), (Efendi dkk., 2017) dan (Efendi dkk., 2018) maka pada 
penelitian ini akan dibentuk model FLR untuk peramalan pasokan energi primer di 
Indonesia periode tahun 2000 sampai dengan 2018 dengan menggunakan TFN 
simetris berdasarkan measurement errors data. Dan akan dibandingkan hasil 
peramalan FLR dengan Regresi konvensional untuk melihat model mana yang 




1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas, maka dapat di ambil rumusan 
masalah sebagai berikut. 
a. Bagaimana membentuk model FLR dengan menggunakan data input 
berdasarkan TFN simetris menggunakan measurement errors data? 
b. Bagaimana implementasi model pada bagian (a) untuk prediksi pasokan 
energi primer di Indonesia? 
c. Bagaimana membandingkan model FLR dengan model Regresi konvensional 
pada bagian (b)? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Agar pembahasan dalam masalah ini sesuai dengan tujuan penelitian, maka 
diperlukan adanya pembatasan masalah, diantaranya : 
a. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yaitu data 
tahunan pasokan energi primer di Indonesia. 
b. Model causal konvensional yang digunakan yaitu model regresi linear 
berganda. 
c. Model fuzzy causal yang digunakan yaitu model FLR. 
d. Penerapan model FLR  menggunakan triangular fuzzy number (TFN) simetris 
berdasarkan measurement errors data.  
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Agar pembahasan dalam masalah ini sesuai dengan tujuan penelitian, maka 
diperlukan adanya pembatasan masalah, diantaranya : 
a. Membentuk model FLR dengan menggunakan triangular fuzzy number 
simetris. 
b. Mengimplementasikan model FLR untuk prediksi pasokan energi primer di 
Indonesia. 






1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah : 
a. Menambah dan memperkaya pengetahuan bagi penulis khususnya bagi 
penulis dan mahasiswa/I pada umumnya tentang pengembangan dan aplikasi 
model FLR dalam peramalan pasokan energi primer di Indonesia. 
b. Dapat membantu penelitian berikutnya sebagai bahan referensi dan dapat 
dikembangkan oleh. peneliti maupun pembaca yang tertarik pada topik yang 
sama. 
 
1.6 Sistematika Penulisan   
Sistematika dalam pembuatan tulisan ini mencakup tiga bab yaitu : 
BAB I PENDAHULUAN 
 Bab ini berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan 
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan. 
BAB II LANDASAN TEORI 
 Landasan teori berisi tentang teori-teori yang berhubungan dengan 
penelitian yang akan dilakukan. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
 Bab ini berisi tentang prosedur yang akan dilakukan dalam penulisan 
tugas akhir ini 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Bab ini membahas mengenai hasil-hasil yang diperoleh pada pemodelan 
pasokan energi primer di Indonesia menggunakan Fuzzy Linier Regresi. 
BAB V PENUTUP 
 Bab ini berisikan kesimpulan dari hasil dan pembahasan yang telah 






2.1 Peramalan (Forecasting) 
Peramalan adalah suatu model untuk meramalkan keadaan di masa yang akan 
datang melalui pengujian keadaan di masa lampau. Peramalan sangat penting untuk 
perencanaan dan pengendalian operasi di berbagai bidang seperti manajemen 
produksi, sistem persediaan, quality control, perencanaan keuangan, dan analisis 
investasi. Masalah yang sering dihadapi oleh para analisis di berbagai bidang mulai 
dari  bisnis, industri, pemerintah, kedokteran, ilmu kemasyarakatan, analisis politik 
dan keuangan adalah menganalisis data yang berpatokan pada waktu dan 
meramalkan suatu data atau nilai untuk masa yang akan datang dari serangkaian 
waktu (Box, dkk, 2016). 
Masalah peramalan diklasifikasikan sebagai jangka pendek, jangka 
menengah, dan jangka panjang. Peramalan jangka pendek melibatkan prediksi 
peristiwa dalam beberapa periode waktu (hari, minggu, bulan) ke masa depan. 
Peramalan jangka menengah melibatkan prediksi dari satu hingga dua tahun ke 
masa depan, dan peramalan jangka panjang melibatkan masalah atau peristiwa yang 
melampaui waktu bertahun-tahun. Peramalan  jangka pendek dan menengah 
biasanya diperlukan untuk kegiatan manajemen operasi, anggaran, dan memilih 
proyek penelitian dan pengembangan baru. Sedangkan peramalan jangka Panjang 
dibutuhkan pada masalah seperti perencanaan strategis (Montgomery, dkk, 2008). 
 
2.2 Model Kausal (Causal Model) 
Causal model merupakan salah satu model statistika untuk meramalkan 
keadaan di masa yang akan datang dengan menemukan dan mengukur beberapa 
variabel bebas (independen) yang penting beserta pengaruhnya terhadap variabel 
tidak bebas yang akan diramalkan. Model ini dapat memungkinkan data dari 
berbagai keadaan digabungkan untuk menjawab pertanyaan yang tidak dapat 






epidemiologi, dan machine learning (Wiedermann dkk., 2016 ). 
Model kausal melibatkan abstraksi tiga tingkat yaitu asosiasi, intervensi, dan 
kontrafakta. Tingkat asosiasi merupakan suatu objek dikaitkan dengan objek lain 
jika mengamati probabilitas objek tersebut, seperti probabilitas pembeli yang 
membeli pasta gigi dan benang gigi. Tingkat intervensi merupakan penegasan dari 
tingkat asosiasi dimana kausalitas dinilai dengan melakukan beberapa Tindakan 
secara eksperimental yang mempengaruhi salah satu peristiwa, seperti kita 
menggandakan harga pasta gigi. Tingkat kontrafakta merupakan pertimbangan 
alternatif dari keadaan masa yang lalu, seperti berapa probabilitas bahwa, jika 
sebuah toko menggandakan harga benang, pembeli yang membeli pasta gigi masih 
akan membelinya?menegaskan adanya hubungan sebab akibat. Model yang dapat 
menjawab kontra fakta memungkinkan intervensi yang tepat yang konsekuensinya 
dapat diprediksi (Pearl, 2018). 
 
2.3 Model Regresi Linier  
Model regresi merupakan salah satu model untuk menentukan hubungan 
sebab-akibat antara satu variabel dengan variabel-variabel yang lain. Model regresi 
menyangkut studi tentang hubungan antara satu variabel yang disebut variabel 
dependen atau variabel yang dijelaskan dan satu atau lebih variabel lain yang 
disebut variabel independen atau variabel penjelas (Gujarati, 2006). 
 
2.3.1 Regresi Linier berganda 
Model regresi linier berganda merupakan hubungan secara linier antara dua 
atau lebih variabel independen (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛) dengan variabel dependen (𝑦), 
disebut berganda karena banyaknya faktor (variabel independen) yang mungkin 
mempengaruhi variabel dependen (Gujarati, 2006). Persamaan untuk regresi linier 
berganda adalah:  






Pada persamaan (2.1), 𝑛 merupakan banyaknya data, 𝑦𝑡 merupakan variabel 
terikat, 𝑥1𝑡 , 𝑥2𝑡 merupakan variabel bebas, 𝛽0 adalah nilai konstanta, 𝛽1, 𝛽2 adalah 
koefisien regresi variabel 𝑥1𝑡, 𝑥2𝑡, dan 𝜀 adalah galat/error. 
Regresi linear berganda menggunakan data berskala single point dimana  jika 
variable terikatnya memiliki data berskala single point maka variabel bebasnya juga 
data berskala single point, seperti data perorangan,institusi,perusahaan,industri 
dengan dimensi waktu yang panjang. Satuan waktu disesuaikan dengan data yang 
dimiliki, seperti harian, bulanan, triwulan, semesteran atau tahunan (Montgomery, 
dkk, 2012). 
 
2.3.2 Asumsi Regresi Klasik 
Model regresi yang diperoleh dari metode kuadrat terkecil biasanya dimana 
model regresi yang menghasilkan estimator linier tidak bias yang terbaik. Kondisi 
ini akan dipenuhi jika terpenuhi beberapa asumsi.  
Untuk memperoleh estimator linier tidak bias yang terbaik dengan uji asumsi 
klasik dengan langkah-langkah berikut (Ghifari, 2000) : 
a. Uji Normalitas 
Uji ini menjadi penting untuk tujuan pengujian hipotesis dan prediksi. Dengan 
demikian asumsi normalitas harus terpenuhi dalam suatu model regresi linier klasik. 
b. Uji linieritas 
Uji ini digunakan untuk melihat apakah garis regresi yang ditetapkan benar-
benar sesuai dengan keadaannya atau tidak. Pengujian ini pelu dilakukan sehingga 
hasil analisis yang diperoleh dapat dipertanggungjawabkan dalam pengambilan 
beberapa kesimpulan. 
c. Uji autokorelasi 
Uji ini digunakan untuk menguji apakah dalam model regresi linear terdapat 
korelasi antara kesalahan pengganggu pada periode t dengan kesalahan pengganggu 









d. Uji heterokedastisitas 
Uji ini berarti adanya variasi residual yang tidak sama untuk semua 
pengamatan atau terdapatnya variasi residual yang semakin besar pada jumlah 
pengamatan yang semakin besar. 
 
2.3.3 Pengujian Hipotesis 
Pengujian hipotesis dilakukan untuk menguji kelayakan model analisis 
regresi berganda yang telah diperoleh. Pengujian hipotesis terbagi dalam 2 bentuk 
yaitu : 
a. Uji hipotesis parsial untuk setiap koefisien regresi dapat dilakukan dengan 
menggunakan uji t. Uji t merupakan uji signifikasi yang digunakan untuk mengukur 
kebeartian koefisien regresi variabel independent atau satu per satu. 
b. Pengujian hipotesis keseluruhan koefisien regresi secara bersama-sama 
dilakukan untuk mengetahui apakah semua variabel independen secara bersama-
sama memengaruhi model regresi atau tidak. Proses pengujian dapat dilakukan 
dengan pendekatan analisis variansi, yaitu dengan menggunakan uji 𝑓. 
 
2.4 Definisi Triangular Fuzzy Number (TFN) Simetris 
TFN merupakan singkatan dari triangular fuzzy number yang dilambangkan 











                 untuk 𝑚 − 𝑎 < 𝑥,𝑚      




                 untuk 𝑚 < 𝑥 < 𝑚 + 𝛽  
0,                             untuk 𝑥 > 𝑚 + 𝛽            
         
(2.2) 
Titik 𝑚, dengan nilai keanggotaan 1 disebut nilai rata-rata dan α, β adalah 
sisi kiri dan sisi kanan sebarang masing-masing 𝑚. Sebuah TFN dikatakan simetris 
jika kedua sebarannya sama, yaitu 𝛼 = 𝛽 dan terkadang dilambangkan dengan 𝑀 =
𝑚,∝. Berdasarkan definisi 1 dapat dijekaskan dengan ilustrasi yaitu ada 






tepat atau akurat karna kesalahan dari teknik pengukuran atau instrumen dan lain-
lan. Misalnya, jika tinggi seseorang tercatat 150 cm, hal ini tidak dapat dijadikan 
acuan mengukur tinggi seseorang secaraakurat. Kenyataannya, tinggi sebenarnya 
sekitar 150 cm dan mungkin 𝛼 sedikit lebih atau kurang dari 150 cm. Dengan 
demikian tinggi orang dapat ditulis lebih tepat sebagai angka fuzzy segitiga (150 −
𝛼, 150, 150 + 𝛼) dimana 𝛼 adalah sebaran kiri dan kanan. Secara umum, simetri 
TFN "𝑚" dapat ditulis sebagai (𝑚 − 𝛼,𝑚,𝑚 + 𝛼), dimana 𝛼 adalah sebaran kiri 
dan kanan masing-masing. Atau (𝑚 − 𝛼,𝑚,𝑚 + 𝛼) dapat ditulis sebagai (𝑚, 𝛼) 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.1 
 
    1   ------------------------- 
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                            0                     (m- α)      m     (m+α) 
 
Gambar 2.1 Bentuk Triangular Fuzzy Number  Simetris 
 
2.5 Model Fuzzy Linier Regresi 
Regresi linier fuzzy merupakan sarana untuk model hubungan sederhana 
didalam sistem ketika ketidakjelasan atau penilaian manusia menghambat ukuran 
variabel dependen. Tidak seperti analisis regresi konvesional, di mana 
penyimpangan antara nilai yang diamati dan prediksi mencerminkan kesalahan 
pengukuran, penyimpangan dalam regresi fuzzy mencerminkan ketidakjelasan 
struktur sistem yang dinyatakan oleh parameter model fuzzy regresi. Parameter 
fuzzy dari model dipertimbangkan kemungkinan distribusi yang sesuai dengan 
ketidakjelasan sistem. Parameter fuzzy ditentukan dengan prosedur pemrograman 
linier, yang meminimalkan penyimpangan fuzzy pada fungsi batasan keanggotaan 






Bentuk umum dari persamaan fuzzy regresi Linier: 
𝑦 ̃ =  ?̃?0 + ?̃?1𝑥1 +⋯+ ?̃?𝑛𝑥𝑛                           (2.3) 
Dimana ?̃? adalah variabel dependen, 𝑥 adalah variabel independen dan ?̃? =
(𝑝𝑗; 𝑐𝑗), 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 adalah koefisien fuzzy, dimana 𝑝𝑗 merupakan nilai tengah 
dan 𝑐𝑗 merupakan nlai sebaran. Sehingga persamaan (2.3) dapat dituliskan kembali 
dalam persamaan berikut. 
?̂̃?𝑡 = (𝑝0; 𝑐0) + (𝑝1; 𝑐1)𝑥𝑡1 +⋯+ (𝑝𝑛; 𝑐𝑛)𝑥𝑛𝑡                       (2.4) 
Atau  
?̂̃?𝑡 = (𝑝0 + 𝑝1𝑥1𝑡 +⋯+ 𝑝𝑛𝑥𝑡𝑛; 𝑐0 + 𝑐1 +⋯+ 𝑐𝑛)                   (2.5) 
Untuk nilai dari variabel dependen dapat diestimasi sebagai fuzzy number ?̂̃?𝑡 =
(𝑦𝑡
𝐿 , 𝑦𝑡
𝑈), 𝑡 = 1,2, … , 𝑛 dimana batas bawah interval, batas atas interval 
ditunjukkan oleh persamaan persamaan di bawah ini. 
𝑦𝑡
𝐿 = ∑ (𝑝𝑗 − 𝑐𝑗
𝑚
𝑗=0 )𝑥𝑗𝑡 (2.6) 
𝑦𝑡
𝑈 = ∑ (𝑝𝑗 + 𝑐𝑗
𝑚
𝑗=0 )𝑥𝑗𝑡   (2.8) 
Fungsi objektif ditunjukkan oleh persamaan berikut: 




𝑡=0 )      (2.9)  
Fungsi objektif dari prsamaan (2.9) diminimalisasi terhadap dua batasan yang di 
tunjukkan oleh persamaan berikut. 
𝑦𝑡 ≤ ∑ 𝑝𝑗𝑥𝑗𝑡
𝑛
𝑗=0 + (1 − ℎ)∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗𝑡
𝑚
𝑗=0     
  
𝑦𝑡 ≥ ∑ 𝑝𝑗𝑥𝑗𝑡
𝑛
𝑗=0 − (1 − ℎ)∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗𝑡
𝑚
𝑗=0  (2.10) 
 Untuk menghitung seberapa besar ukuran kesalahan model peramalan 
yang didapatkan digunakan mean absolut percentage error (MAPE). MAPE 
merupakan rata-rata dari keseluruhan percentage kesalahan (selisih) antara dua 
aktual dengan data hasil peramalan. Suatu  model dikatakan sangat baik jika nilai 






dikatakan cukup baik jika diantara 20% dan 50%, dan dikatakan buruk apabila besar 
dari 50% (Halimi dkk., 2012). 







                                         (2.11) 
Dengan: 
𝑦𝑡 : data aktual periode ke-t 
?̂?𝑡 : data hasil ramalan periode ke-t 
n : banyak data yang diramalkan. 
 
2.6 Pentingnya Peramalan Pasokan Energi Primer (PEP) 
Energi primer suatu negara merupakan salah satu indikator penting dalam 
mendorong pembangunan. Seiring dengan meningkatnya pembangunan terutama 
pembangunan di bidang industri, pertumbuhan ekonomi, dan pertumbuhan 
penduduk, kebutuhan akan energi primer terus meningkat. Pasokan energi primer 
memungkinan mengalami penurunan yang drastis. Penurunan pasokan energi 
primer tersebut dipengaruhi beberapa faktor, seperti produk domestik bruto dan 
jumlah penduduk Sehingga, apabila pasokan energi primer kurang, dapat berakibat 
buruk terhadap kelangsungan hidup bagi suatu negara (Hikmayangkara, 2012). 
Oleh karena itu,peramalan pasokan energi primer yang akan datang 
merupakan hal yang sangat penting dilakukan untuk memudahkan pihak terkait 
dalam proses pengambilan keputusan dan perencanaan. Selain itu juga untuk 
memberikan informasi kepada masyarakat tentang pentingnya menjaga pasokan 













2.7 Penelitian-Penelitian Terkait 
Berikut penelitian terkait yang sebelumnya telah dilakukan oleh peneliti, 
diantaranya : 
 
Tabel 2.1 Penelitian-penelitian Terkait  
No
. 










2006 Fuzzy linier 
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2. Model peramalan pasokan 
energi primer dengan 




 I Gusti ngurah rai 
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2012 Fuzzy linier 
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4 Model peramalan beban 
listrik di Kalimantan barat 
dengan metode Fuzzy 
Linear Regression 
Vina Annisa 
Nurdiani Aji,  
Shantika Martha, 
Nurfitri Imro’ah 








3.1 Tahap Persiapan Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis data sekunder yaitu 
data tahunan produk domestik bruto dan jumlah penduduk terhadap pasokan energi 
primer periode tahun 2000 sampai 2018 yang bersumber dari handbook of energy 
and economic statistics of Indonesia 2011 dan handbook of energy and economic 
statistics of Indonesia 2018. Data ini mewakili input data single point yang 
kemudian akan ditransformasikan ke bentuk TFN simetris berdasarkan 

















Input Data Single Point 
Prosedur TFN Simetris 
Left 
𝑦𝑡 = 𝑦𝑡 − (𝑦𝑡  𝑥 𝑀𝐸) 
Right 
𝑦𝑡 = 𝑦𝑡 + (𝑦𝑡  𝑥 𝑀𝐸) 




3.2 Tahap Pemodelan PEP Menggunakan RLB 
a. Melakukan Uji Normalitas 
Teknik penelitian ini yaitu menggunakan data aktual pada variabel untuk 
mengidentifikasi kenormalan data. Pada teknik ini akan dicari apakah sebaran data 
tersebut terdistribusi normal atau tidak. Teknik ini diawali dengan pembuatan 
statistik normalitas data dengan bantuan software SPSS. Jika data normal maka 
dilanjutkan ke tahap uji linieritas, tetapi jika tidak normal maka dilakukan 
transformasi data. 
b. Melakukan Uji Linieritas 
Teknik penelitian ini menggunakan data aktual pada variabel untuk verifikasi 
kelinieritas sebuah data. Pada teknik ini akan dicari apakah sebuah variabel 
mempunyai hubungan yang linear atau tidak secara signifikan. Teknik ini diawali 
dengan pembuatan grafik scatter plot dengan bantuan software SPSS. Jika linieritas 
data sudah terpenuhi maka dilanjutkan ke tahap uji autokorelasi. 
c. Melakukan Uji Autokorelasi 
Pada teknik ini akan dicari adakah korelasi variabel yang ada dalam model 
prediksi dalam periode t dengan periode t sebelumnya. Teknik ini diawali dengan 
pembuatan statistik Durbin Watson dengan bantuan software SPSS. Jika 
autokorelasi data sudah terpenuhi maka dilanjutkan ke tahap heterokedastisitas, 
tetapi jika tidak ada kesimpulan yang pasti tentang ada atau tidaknya gejala 
autokorelasi maka dilakukan uji run test. 
d. Melakukan Uji Heterokedastisitas 
Pada teknik ini akan dicari apakah ada ketidaksamaan varian dari residual 
untuk semua pengamatan pada model regresi linear. Teknik ini diawali dengan 
pembuatan variabel unstandardized residual dan pembuatan statistik Glejser 
dengan bantuan software SPSS. Jika heterokedastisitas data sudah terpenuhi maka 
dilanjutkan ke tahap multikolinearitas, tetapi jika adanya gejala heterokedastisitas 







e. Melakukan Uji Multikolinearitas 
Pada teknik ini akan dicari apakah ada korelasi atau hubungan kuat antar dua 
variabel bebas atau lebih dalam sebuah model regresi. Teknik diawali dengan 
pembuatan tabel collinearity statistics. Jika multikolinearitas data sudah terpenuhi 
maka dilanjutkan ke tahap uji hipotesis, tetapi jika tidak terpenuhi maka dilakukan 
uji alternatif lain seperti uji korelasi. 
f. Melakukan Uji Hipotesis 
Digunakan untuk melihat kelayakan variabel model regresi berganda. Ada 
dua uji yang akan digunakan yaitu uji hipotesis parsial dan uji hipotesis keseluruhan 
koefisien regresi. Pada uji hipotesis parsial dan uji hipotesis keseluruhan dikatakan 
signifikan dalam model jika nilai signifikasi < selang kepercayaan. Pada penelitian 
ini selang kepercayaan (𝛼) yang digunakan adalah 5%.  
Hipotesis :  𝐻0 : variabel tidak signifikan dalam model 
 𝐻1 : variabel signifikan dalam model 
Dengan menggunakan nilai signifikasi yang dibandingkan dengan selang 
kepercayaan (𝛼) yang digunakan dalam hipotesis, maka dapat dibuat suatu 
kesimpulan untuk melihat signifikan variabel model yang telah dimodelkan dengan 
kriteria penolakan 𝐻0 yaitu jika nilai signifikasi < selang kepercayaan. 
g. Menentukan Model Regresi Linear Berganda Terbaik dan Peramalan 
Setelah model terbaik diperoleh, selanjutnya akan dilakukan peramalan untuk 
pasokan energi primer. Peramalan pada data training menggunakan data aktual 
untuk melihat kesesuaian peramalan terhadap data aktual. Sedangkan peramalan 
pada data testing menggunakan data hasil peramalan pada data training. 
 
3.3 Tahap Pemodelan PEP Menggunakan FLR 
a. Membentuk TFN simetris berdasarkan measurement errors data 
Data single point akan ditransformasikan ke dalam bentuk TFN simetris. 
b. Menentukan Fungsi Objektif dan Fungsi Batasan 
Pembentukan fungsi objektif dan fungsi kendala untuk TFN simetris ada dua 




(2.9), setelah itu di selesaikan dengan program linear dan berdasarkan nilai ℎ yang 
telah ditetapkan. 
c. Menentukan Parameter dari Fuzzy Linear Regresi 
Untuk mendapatkan parameter FLR dapat menggunakan bantuan software 
lingo. Setelah mendapatkan parameter optimal untuk 𝑝𝑗 dan 𝑐𝑗 maka dapat dibentuk 
model peramalan interval batas atas, nilai tengah dan batas bawah FLR untuk setiap 
ℎ. 
d. Menentukan Model Batas Atas, Nilai Tengah dan Batas Bawah 
Mendapatkan model interval batas atas, nilai tengah dan batas bawah untuk 
digunakan dalam pengambilan keputusan pada kemungkinan yang terbaik maupun 
yang yang terburuk. 
e. Memilih Model Fuzzy Linear Regresi Terbaik 
Untuk menentukan model terbaik, ada dua unsur dasar penilaian yang 
digunakan, yaitu dengan menggunakan grafik dan nilai MAPE dari batas-batas nilai 
hasil peramalan. Selanjutnya dilakukan peramalan produk domestic bruto dan 
jumlah penduduk terhadap pasokan energi primer. Adapun langkah-langkah 













Pada penelitian ini, pembentukan model FLR menggunakan TFN simetris 
berdasarkan measurement errors data telah diaplikasikan. Berdasarkan 
pembahasan pada Bab IV dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan signifikan 
pada pembentukan model FLR dan RLB. Pada Tabel 4.23 perbedaan model FLR 
dan RLB dapat dilihat mulai dari proses input data, persiapan data, estimasi 
parameter, pembentukan model, dan model estimasi yang dihasilkan. Perbedaan 
yang jelas terdapat pada proses input data dan estimasi parameternya. Pada model 
RLB digunakan data single point sebagai input sedangkan FLR digunakan data 
TFN simetris sebagai input. Berdasarkan tahap pembentukan model FLR maka 
diperoleh model sebagai berikut : 
?̂̃?𝑡 = [−49.243.580; 49.243.580] + 21.882,57𝑥1𝑡 + 544,9337𝑥2𝑡 
Implementasi dari model FLR menggunakan TFN simetris dapat 
meningkatkan akurasi peramalan, yaitu dengan menghasilkan nilai MAPE dan rata-
rata width yang lebih kecil dibanding dengan model RLB. Selain itu, hasil 
peramalan dari model FLR dapat meramalkan data dalam bentuk interval berupa 
batas bawah dan batas atas sehingga peneliti dpaat mengetahui nilai prediksi 
terendah dan tertingginya. 
Nilai rata-rata error terkecil model batas bawah dan terdapat pada model RLB 
yaitu sebesar 13,50. Nilai rata-rata error terkecil model batas atas terdapat pada 
model FLR yaitu sebesar 12,33. Untuk rata-rata nilai width model FLR memiliki 
hasil yang lebih baik dibanding dengan RLB karena memiliki interval lebar yang 
lebih sempit yaitu rata-rata sebesar 97.512.040. Dengan demikian, dapat 
disimpulkan bahwa model FLR menggunakan TFN simetris berdasarkan 
measurement errors data 1% terbukti lebih baik untuk diterapkan dalam pemodelan 





Dalam pembahasan yang telah dilakukan, penulis membentuk TFN simetris 
berdasarkan measurement errors dalam memodifikasi input data. Diharapkan data 
penelitian berikutnya, peneliti maupun pembaca yang tertarik pada topik ini mampu 
membentuk TFN simetris dengan menggunakan pendekatan yang lainnya seperti 
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Pasokan Energi Primer di Indonesia  








2000 1.390 205.843 93.831.548 
2001 1.684 208.647 119.125.379 
2002 1.863 212.003 122.879.411 
2003 2.014 215.276 164.950.173 
2004 2.296 217.854 151.543.284 
2005 2.774 218.869 173.673.093 
2006 3.339 222.192 205.779.290 
2007 3.951 225.642 258.174.000 
2008 4.951 228.523 224.587.657 
2009 5.604 231.370 236.439.000 
2010 6.423 237.641 281.400.000 
2011 7.832 241.991 334.142.760 
2012 8.616 248.818 345.000.022 
2013 9.546 245.425 302.694.000 
2014 10.570 252.165 319.956.003 
2015 11.526 255.462 364.619.216 
2016 7.832 258.705 380.310.000 
2017 8.616 261.891 407.526.000 

















Data Aktual dan TFN Simetris dengan Measurement Errors 1% 
Periode Data Left Data Aktual Data Right 
1 92.893.232,52 93.831.548 94.769.863,48 
2 117.934.125,2 119.125.379 120.316.632,8 
3 121.650.616,9 122.879.411 124.108.205,1 
4 163.300.671,3 164.950.173 166.599.674,7 
5 150.027.851,2 151.543.284 153.058.716,8 
6 171.936.362,1 173.673.093 175.409.823,9 
7 203.721.497,1 205.779.290 207.837.082,9 
8 255.592.260 258.174.000 260.755.740 
9 222.341.780,4 224.587.657 226.833.533,6 
10 234.074.610 236.439.000 238.803.390 
11 278.586.000 281.400.000 284.214.000 
12 330.801.332,4 334.142.760 337.484.187,6 
13 341.550.021,8 345.000.022 348.450.022,2 
14 299.667.060 302.694.000 305.720.940 





















Data Aktual dan TFN Simetris dengan Measurement Errors 2% 
Periode Data Left Data Aktual Data Right 
1 91.954.917,04 93.831.548 95.708.178,96 
2 116.742.871,4 119.125.379 12.150.7886,6 
3 120.421.822,8 122.879.411 12.5336.999,2 
4 161.651.169,5 164.950.173 168.249.176,5 
5 148.512.418,3 151.543.284 154.574.149,7 
6 170.199.631,1 173.673.093 177.146.554,9 
7 201.663.704,2 205.779.290 209.894.875,8 
8 253.010.520 258.174.000 263.337.480 
9 220.095.903,9 224.587.657 229.079.410,1 
10 231.710.220 236.439.000 241.167.780 
11 275.772.000 281.400.000 287.028.000 
12 327.459.904,8 334.142.760 340.825.615,2 
13 338.100.021,6 345.000.022 351.900.022,4 
14 296.640.120 302.694.000 308.747.880 





















Data Aktual dan TFN Simetris dengan Measurement Errors 3% 
Periode Data Left Data Aktual Data Right 
1 91.016.601,56 93.831.548 96.646.494,44 
2 115.551.617,6 119.125.379 122.699.140,4 
3 119.193.028,7 122.879.411 126.565.793,3 
4 160.001.667,8 164.950.173 169.898.678,2 
5 146.996.985,5 151.543.284 156.089.582,5 
6 168.462.900,2 173.673.093 178.883.285,8 
7 199.605.911,3 205.779.290 211.952.668,7 
8 250.428.780 258.174.000 265.919.220 
9 217.850.027,3 224.587.657 231.325.286,7 
10 229.345.830 236.439.000 243.532.170 
11 272.958.000 281.400.000 289.842.000 
12 324.118.477,2 334.142.760 344.167.042,8 
13 334.650.021,3 345.000.022 355.350.022,7 
14 293.613.180 302.694.000 311.774.820 




















Data Aktual dan TFN Simetris dengan Measurement Errors 4% 
Periode Data Left Data Aktual Data Right 
1 90.078.286,08 93.831.548 97.584.809,92 
2 114.360.363,8 119.125.379 123.890.394,2 
3 117.964.234,6 122.879.411 127.794.587,4 
4 158.352.166,1 164.950.173 171.548.179,9 
5 145.481.552,6 151.543.284 157.605.015,4 
6 166.726.169,3 173.673.093 180.620.016,7 
7 197.548.118,4 205.779.290 214.010.461,6 
8 247.847.040 258.174.000 268.500.960 
9 215.604.150,7 224.587.657 233.571.163,3 
10 226.981.440 236.439.000 245.896.560 
11 270.144.000 281.400.000 292.656.000 
12 320.777.049,6 334.142.760 347.508.470,4 
13 331.200.021,1 345.000.022 358.800.022,9 
14 290.586.240 302.694.000 314.801.760 




















Data Aktual dan TFN Simetris dengan Measurement Errors 5% 
Periode Data Left Data Aktual Data Right 
1 89.139.970,6 93.831.548 98.523.125,4 
2 113.169.110,1 119.125.379 125.081.648 
3 116.735.440,5 122.879.411 129.023.381,6 
4 156.702.664,4 164.950.173 173.197.681,7 
5 143.966.119,8 151.543.284 159.120.448,2 
6 164.989.438,4 173.673.093 182.356.747,7 
7 195.490.325,5 205.779.290 216.068.254,5 
8 245.265.300 258.174.000 271.082.700 
9 213.358.274,2 224.587.657 235.817.039,9 
10 224.617.050 236.439.000 248.260.950 
11 267.330.000 281.400.000 295.470.000 
12 317.435.622 334.142.760 350.849.898 
13 327.750.020,9 345.000.022 362.250.023,1 
14 287.559.300 302.694.000 317.828.700 




















Input dan Output Lingo Untuk Measurement Errors Data 1%, 2%, 
3%, 4%, 5% 
 
1. Input dan Output Lingo ME 1% 
 
 









3. Input dan Output Lingo ME 3% 
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